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Рассмотрена и обоснована концепция нового типа трёхкоординатного радиолокатора для 
диспетчерских служб региональных аэродромов, обеспечивающего контроль и управление 
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Успехи, достигнутые в настоящее время при создании и развитии глобальной систе-
мы спутниковой навигации и новых технологий в области радиоэлектроники, оптоэлек-
троники и связи простимулировали поиски и исследования в области информационных 
датчиков для диспетчерских служб аэропортов. 
При рассмотрении различных вариантов реализации аэродромных диспетчерских 
служб и информационных датчиков для этих служб руководствуются не только требова-
ниями к информационным датчикам обеспечивать информацию, гарантирующую безо-
пасность полётов в сложных метеоусловиях, но и решением задачи снижения затрат на 
оснащение аэродромов и эксплуатации техники. Достаточно остро эта проблема стоит у 
нас в стране при реализации информационно-управляющей системы диспетчерских служб 
региональных аэродромов, особенно в северных районах. 
В настоящее время на большинстве аэродромах для управления полётами воздуш-
ных судов (ВС) в зоне аэродрома, при взлёте и посадке, а также для контроля лётного по-
ля применяются радиолокационные системы. Так как реализовать эффективное управле-
ние полетами и контроль поля с помощью одной системы представляет собой сложную 
инженерную задачу, чаще всего используется совокупность из трех радиолокационных 
систем [1, 2]: РЛС обзора летного поля (РЛС-ОЛП), РЛС контроля воздушного простран-
ства в зоне аэропорта (РЛС-А) и РЛС контроля посадки (РЛС-РЛП). Такая система на-
блюдения достаточно сложна и дорога в эксплуатации, и ее возможности избыточны для 
региональных аэродромов с низкой загруженностью. 
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Необходимость расширения сети региональных аэропортов и увеличение количества 
аэродромов для малой авиации привели к активному обсуждению облика системы управ-
ления для региональных аэропортов и аэродромов малой авиации [3]. Следует отметить, 
что при обсуждении одним из основных критериев эффективности предлагаемых систем 
является стоимости системы для региональных аэропортов по сравнению с крупными аэ-
ропортами. 
Одним из методов уменьшения стоимости информационных систем малых аэродро-
мов согласно ИКАО является внедрение к 2020 году [3, 4] «навигации, основанной на ха-
рактеристиках» (Performance Based Navigation - PBN). Внедрение PBN позволит прово-
дить контроль полетов ВС в отдельных локальных зонах и, потенциально, осуществлять 
управление полетом ВС с помощью синтеза траекторий для управляемых объектов. Вне-
дрение системы PBN приведет к комплексированию средств наблюдения [1, 4], так как 
требования к предоставляемой системе управления движения информации о местополо-
жении ВС значительно изменятся. 
Современные ВС согласно стандартам ИКАО [3] должны быть оснащены навигаци-
онным оборудованием, в том числе средствами глобальной навигации, ряд разработчиков 
предлагает применять указанные средства навигации совместно с оптико-электронными 
системами наблюдения (ОЭСН) [5]. ОЭСН должны в таком случае решать задачи контро-
ля за положением ВС в зоне аэродрома, на летном поле и на прилегающей контролируе-
мой территории. 
Перспективным решением также считается переход к полетно-информационному 
обслуживанию с применением «Удаленных вышек» [5], оснащенных автоматизирован-
ными многофункциональными системы наблюдения и контроля за ВС и наземным движе-
нием, что позволяет обеспечить управление воздушным движением в зоне аэропорта с 
помощью удаленных диспетчерских служб [6-8]. 
Впрочем применение ОЭСН существенно ограничено в сложной метеорологической 
обстановке и сложностью осуществления независимого контроля за ВС в аэродромной 
зоне. С учетом климатических особенностей Российской Федерации и ограничениями на 
применение ОЭСН, а также большим числом ВС без современного наивгационного обо-
рудования в эксплуатации, наилучшей системой наблюдения за летным полем и аэро-
дромной зоной является радиолокатор. 
В настоящей статье рассматривается концепция построения многофункционального 
трёхкоординатного радиолокатора нового типа для диспетчерских служб региональных 
аэродромов. Под многофункциональностью понимается, что данный радар будет выпол-
нять функции традиционно выполняемые триадой РЛС-РЛП, РЛС-ОЛП и РЛС-А. 
Для обеспечения полноценного функционирования диспетчерских служб региональ-
ных аэродромов предлагаемый многофункциональный радиолокатор (МФРЛС) должен в 
полной мере выполнять функции РЛС-РЛП и РЛС-ОЛП, а функции РЛС-А частично. 
Перечисленные функциональные задачи и определяют облик и основные характери-
стики МФРЛС. Из анализа задач решаемых упомянутыми радиолокаторами следует, что 
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предлагаемый аэродромный многофункциональный радиолокатор должен быть радиоло-
катором кругового обзора. Темп обзора должен составлять, в соответствии с требования-
ми к РЛС-ОЛП, не более 1 с. 
Наряду с указанными функциями данный тип МФРЛС должен обеспечивать реше-
ние двух, в некоторой степени, противоречивых задач – широкий диапазон дальностей 
обнаружения (от 10 метров до 30-40 километров) и высокую информативность – высокую 
разрешающую способность по дальности и контрастность. Решение этих задач успешно 
обеспечивается применением двух ветвей технологии широкополосных зондирующих 
сигналов – технология сверхкоротко импульсной радиолокации (СКИРЛ) и технологии 
широкополосных модулированных сигналов типа ЛЧМ (ФКМ). 
Эти технологии обеспечивают кроме требуемой зоны по дальности возможность 
реализацию передающей системы на твердотельной СВЧ элементной базе с невысокой 
импульсной мощностью (600 – 1000 Вт). Твердотельный передатчик в сочетании с цифро-
вой аппаратурой обеспечивают высокую надёжность и ресурс данного типа МФРЛС, а 
малая импульсная мощность – его экологическую безопасность. 
При обзоре в МФРЛС одновременно применяются два типа зондирующих сигналов: 
для работы в ближней зоне, на дальностях от 10 м до 3-5 км, применяется сигнал по тех-
нологии СКИРЛ, а для контролируемой зоны, на дальностях 3-30 км, применяется ЛЧМ 
сигнал. Применение двух типов зондирующего сигнала позволяет обеспечитьи темп кру-
гового обзора порядка 1 с, что соответствует требованиям, предъявляемым к темпу обнов-
ления первичной информации в РЛС-ОЛП и РЛС-РЛП. Применение технологии СКИРЛ с 
длительностью зондирующего сигнала 8-10 нс, обладающих высокой разрешающей спо-
собностью по дальности и режим контрастности обеспечивают обнаружение и селекцию 
малоразмерных объектов на лётном поле аэродрома (рисунок 1). 
Для выполнения функций РЛС-РЛП в МФРЛС используется новый способ измере-
ния угла места (высоты полета) ВС на основе оценки дальности и разности азимутов из-
меряемых двумя специально ориентированными антеннами, размещёнными на одном 
опорно-поворотном устройстве [9-12]. Этот способ идейно подобен методу V-луча, ранее 
применявшемуся в РЛС кругового обзора для измерения высоты летательных аппаратов 
(ЛА) на больших и средних высотах [12-16]. Однако координаты высоты ЛА под малыми 
углами места (режим захода на посадку), при методе V-луча практически не оцениваются. 
Это связано не только с недостатками метода, но и с проблемой обнаружения и оценки 
параметров целей при переотражении зондирующего сигнала от земной поверхности. Пе-
реотраженные сигналы интерферируют с эхо-сигналами от цели, что приводят к явлению 
изрезанности ДНА под малыми углами места. Для борьбы с этим явлением разработано 
множество способов и приёмов, которые описаны в различной литературе [12-15]. 
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Рисунок 1 – Результаты обнаружения и селекции малоразмерных объектов на лётном поле аэродрома с 
помощью технологии СКИРЛ 
 
В МФРЛС для исключения влияния многолучевого распространения на точность 
измерения угла места низколетящих целей применяется метод вычисления угла места об-
наруженной цели на основе оценок дальности и разности оценок азимутов цели, измеряе-
мых в вертикальном и наклоненном на 45 градусов в угломестной плоскости лучей антен-
ной системы вращающейся вокруг вертикальной оси [16-18]. 
Применение данного метода измерения высоты низколетяших ЛА в РЛС кругового 
обзора позволяет создать МФРЛК, способного обеспечить выполнение для региональных 
аэродромов всех функций по управлению воздушным и наземным транспортом в зоне аэ-
родрома. 
РЛС-РЛП необходимо работать в области, ограниченной по углу места в пределах  
[-1º: 7º], что оказывает существенное влияние на облик и характеристики антенной систе-
мы (АС) МФРЛС. С учётом требований назначения всех замещаемых систем наблюдения 
антенная система МФРЛС должна обладать разрешением по азимуту порядка 0,8º - 1º, а 
по углу места порядка 8º-10º, при этом для реализации предложенного способе измерения 
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угла места [17-19] в радиолокаторе применяются два одновременно работающих приемно-
передающих каналов, нагруженных на свою антенну. 
Таким образом, в МФРЛС формируется две независимые диаграммы направленно-
сти (ДНА): первая ДНА шириной 0,8º по азимуту и 8º по углу места соответственно, а 
вторая ДНА шириной 0,8º по азимуту и 11º по углу места. Диаграммы направленности ан-
тенной системы пересекаются в верхней части зоны ответственности под углом 45º и раз-
несены в нижней части зоны ответственности над поверхностью земли (рисунок 2). Обе 
ДНА неподвижны относительно друг друга и вместе вращаются вокруг вертикальной оси. 
 
Рисунок 2 – Расположение формируемых диаграмм направленности антенной МФРЛС 
 
Дальность и азимут цели оцениваются по результатам обработки принятого верти-
кальным лучом ДНА эхо-сигнала, угол места и высота полета вычисляются для измерен-
ной дальности с учётом полученных оценок азимута в вертикальном и наклонном лучах. 
Определение угла места производится аналогично методу V-луча [17-18], соответственно 
для оценки точности определения угла места можно использовать приведенные соотно-
шения. Как показано в [19-20], если дисперсия оценки азимута в обоих лучах ДНА одина-
ковы, то дисперсия оценки угла места равна: 
3D D    
где D  – дисперсия оценки угла места; 
D  – дисперсия оценки азимута. 
Поскольку в РЛС кругового обзора, при работе в пределах однозначной дальности 
измерения, точность определения азимута зависит от отношения сигнал/шум и от числа 
накапливаемых при обработке импульсов в сигнале. Это число импульсов определяется 
шириной ДНА по азимуту, темпом обзора и периодом повторения импульсов. 
Так как для выполнения многофункциональности в МФРЛС при каждом обращении 
к цели используются оба типа ЗС, тогда для инструментальной дальности 45 км получим 
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для МФРЛС рекуррентный период порядка 300 мкс. Соответственно для оценки азимута 
при ширине ДНА 0,8º, темпе обзора 1 с и времени накопления 1,8 мс используется пачка 
из 6-8 импульсов. При использовании в качестве ЗС сигнала по технологии СКИРЛ, раз-
мер обрабатываемой пачки составит 8-10 импульсов для инструментальной дальности 6 
км. 
В этих условиях, при достаточном отношении сигнал/шум, точность измерения ази-
мута составила 4-5′ и угла места – 7-9′ для единичных измерений на выходе первичной 
обработки. Точность оценки отклонения ВС от курса при заходе на посадку при трассовом 
сопровождении и соответствующие точности оценок азимутальных и угломестных коор-
динат для приведённого примера составят 2-3′ и 3,5-5′ соответственно. Точность оценки 
угловых координат определяется отношением сигнал/шум и другими параметрами радио-
локатора, поэтому приведенные значения параметров являются иллюстрационными. 
Поскольку в настоящей статье рассматривается только концепция МФРЛС, то все 
цифровые значения являются оценочными и демонстрируют принципиальную возмож-
ность выполнить требования регламентирующих документов для аэродромных радиоло-
кационных систем при взвешенном подходе к параметрам систем предложенного типа 
РЛС. 
Рассмотренный МФРЛС позволяет не только достичь высоких характеристик по из-
мерению угловых координат, но и повысить точность измерения дальности до 0,3 – 0,5 
метров. 
Повышение точности измерения дальности возможно за счёт применения в качестве 
зондирующего сигнала широкополосного ЛЧМ, что повышает точность сопровождения 
ВС при заходе на посадку. Приведённые цифровые характеристики МФРЛС и его антен-
ной системы базируются на технических решениях, используемых, в частности, в ОКР по 
разработке Д-РЛК и достижимы при современной элементной базе [21]. 
Выводы 
Предложена концепция и облик нового типа МФРЛС для диспетчерских служб ре-
гиональных аэродромов. Применение современной твёрдотельной СВЧ электроники и 
цифровой техники в сочетании с применением широкополосных ЗС и нового способа из-
мерения высоты под малыми углами места обеспечивают реализацию высоконадёжного и 
высокоинформативного аэродромного радиолокатора, решая все задачи диспетчирования 
и управления ВС, заменяя триаду традиционно применяемых радиолокаторов. (РЛС-ОЛП, 
РЛС-РЛП и РЛС-А). 
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The article presents analysis of factors, which define a concept of systems to provide flight 
control, airport traffic management and airfield control. Shows an efficiency of radar systems 
used as an airport surveillance system.  
Conducts analysis of applications and requirements of radar systems designed to control 
the take-off, landing, and movement of aircrafts in the terminal area. As a result, formulates re-
quirements for multifunctional three-dimensional radar system to provide control and manage-
ment in regional airports and airfields for small aircraft. 
Proposes a multifunctional three-dimensional radar capable of solving the tasks stated, jus-
tifies a choice of the sounding signals for the radar system under consideration and a new 
method to measure angular coordinates for low-flying aircrafts. For this method, a complemen-
tary dependence of azimuth and elevation angle accuracy has been obtained.  
Presents calculation results of characteristics of the multifunctional three-dimensional ra-
dar to show that these characteristics satisfy the international requirements for airport control and 
management systems of this class. 
The considered multifunctional three-dimensional radar for airfield surveillance of regional 
airport and terminal areas allows us to have a highly reliable and informative airfield radar to 
solve all the tasks of airport traffic management and airfield control thereby replacing a set of 
radars traditionally used in regional airports. 
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